
���������
	 ���� ����� �������� ����������! �#"$���%��&�
�
��	���������! �'(���)�
	 �*������+,�! -��/.0�1�2��
��+435�� �6 	��7��1+8��!�
�

9;:
<>=@?BAC=ED&FHGI:&9J?BKLD&MNKLD
OQP4REP$SUTWVIX@TNY[ZU\^]`_`Ybabc�dfe4g5Y[hiS�TWd�jlk>\nmoS�]^abpq\^TNa&dfe4rsBc�_`Yut^_`jLgvYwhxSUTWd�jLOyazS�h{c

|~}8}^���J�����y�o�1�7�����`�o���4�o�w�[�w���%��}y���1�w�������y�!�o��}~�b�������8����}^���>�o�%�`}^�������/}^���/}^�o�`�8�,�w�w�
� ���/�W (�o�y�%�#}y�1�>�y�����b�B}^�w���q¡£¢������%�~����¤U¥N¦¨§���©«ªy���5¬N&���u}y����}^���`���4�������`����®�o (���y��}^�[�o�
��}5}^���¯�����y�[�o�°�w¢��!�w�����y�[}Q�2���±¤U¥�²f³´��� ¬N � ¬£¦�µ8¶ ���w�5¡£¢��%�����¯�w�����[�y�������·�%�w�o�`��}^�
}^���1�±�B�W�w��¢��¸}y�o�w�%�^�������J�����%¢��y�`���¹}C�y�w�[�w�%�o�v���/}^���/}^�o�~}y���º�����o�w�o��� µ |7���������%�w�%�^��}y�o�
¢� ��o�y�����0»«¼����J�8½7�£��� � �%���� ��`�o @���y���E¾E�,���w�º�����o¢��[���w���%�y�����y��}y���¿�w¢��!�w���o�y�À}Q�5}^�
¤U¥�² § ��� ¬N � ¬£¦/µW¶ ��� � ¢����º�0�%�y�o�`�y�[���¿�^��}y�>�,�w�[�@�[�����`�����`�>�z�y���ÂÁ¹¥#Ã��7ÄJ}^�)Åo¥#ÃI�7Ä µ
¶ ���v¢� ��o�^�����Æ�,�w�[�&�y��ÇÈ¢��[�y�Æ}y���Æ�`�� ��w�����%�±�%�¹}¿���~}y���v| ¶ �l|1¼É�����Ê�8Ã�¼´}^�y���ºË��%�y�
��¢��`�y�%�È}y�[�´¢������%���%�o���`}y�y¢��/}^�[�o� µ�¶ ���Æ�o�%�`}y�/�Ì ��À�W�������%}y���/}^�o�`���,�w�[� � �Æ�`��ÇÈ¢��[�y���´}^�
� ��¤U¥�}^�[�±�%�4�!�o�y�7�^�����w��}^�[�o�WÍf�£���y�E¾o}^�¿���� @�>�,�À}^�����Æ�w���%�y�����y���5}y�^���ºË±�������`�[}Q�v�����
}^� � �q�%ÇÈ¢��w � (�����,�[}y�0�¨���`}^�%�8���[���%}y�y�o���w��� µ

¶ ���C�~Î
Ï7ÐÑÏ7Ò�Ó�¥7���o�[�b� � �o�^�B}^�w���q�[����/�o���[�o ��[���J�y�[�w�[���o���y�����y�o�`�
�,�À}^�)�[�����`�����`���¿�y�BÍ
���b�B}^�w���q�����y�������y� µ ¼W�[�����
}^���� ��`�W��¢��%}y�w�o�L¾Ô�[�y�^�����b��}y�w�o���������º�£���^���/}^���`�wÄ���}^�[�o�����£�y�%��Í
�±�%�¹}^�������/}^�%�%}^���y�,�����y�[�w�w�%�o�v���/}^�%�%}^���y�,�y�%ÇN¢��w�y�1�%�o���`�w���%�^� � �[�J}^�[�±�>�������y�%�y�o¢��`���%��¾
�È¢��±�%�y�[�����7�y�w��¢��b��}y�w�o���Æ���q�w�`�^�����b��}y���·���/}^�%�%}^���y�����y�����°�[�¹�����w¢£� � �w��}y�W���>�w�·}y���
�^���NÍQ�£���`���y�o�[�w�5�`}^��}^�����/}^�%�%}^���y�7Ï7Õ�Ò µ

Ö �# ��`���`���¹})�5���/}º���[�w�%���y�w��¢��b��}y�w�o�I���4�[�y�y�����b�B}^���;�����;����}q�w�`�^�����w��}^�%���y�[�w�[���o������Í
}^�%�%}^���y�8�,���w�º�0�w�����w¢������%×

Ø �!Ù�Î
|>Ð ¶ Á!�����`���`�w �}y�w�o�����Ú £����}^�w�%�w�J�[�¹}^���y���%}y�w�o���~�,�[}^�5}y���q���%}y�[�o�1���o�w¢��!�
Ø �¿���%�y���`�w �}y�w�o������}^���q�%�w�%�%}^�`�w�JÛ£�%�w���±�� ��w���`�w���J}y�����y�����y�o�
Ø ���!�N�����®�z�o�4�%�w�%�%}^�`�o�������Æ���o�w�7���y�À�u}~�[�v�y�[�w�w�%�o�L¾¹�[�����[¢����w����Û£�%�w�WÍf���� (���������¹},�±�BÍ
� �[�w�À}Q�o¾N���[Ü@¢��y�[�o�0�������º�£���`�o��}^�^�� � ��w���

Ø �� £���^���!�%}y�y�wÄ���}^�[�o�É���7�^�����b��}y�w�o�´�£���±���o�5�/ÜE�%�%}^��»z�y £���%���º�£���y���0�[�����`�����`�0�����
}y�^�� � ��w���¿�[�[�z�%}y�w�!���^½��w�����ÀÜE�%�y�%�È}C�`�w�w�[���o�Æ�Æ��}y���`�b���[�

Ø �Æ�����[�o�¹}^�w���vÛ£���[�¯�%�o�! �¢�}º�B}^�w���������y�[�o�£���Ú�w����¢������ � �I}y���¿�±�U�N�w���5�º�£���y�������o�
}y���� ��À�W���E���w�%�%}y�y�N�����

Ø �z�`�o�¹}`ÍQ�%�������[���%}y�y�o���w�1���o�[�y��¾�}^���`���y���o�w�0�����0���`�o�y�,}º���wË

¶ ���¿�y�[�)¢��w��}^�[�o���[�>¢��`����}^�Æ�w�¹�o�%�`}^�[�¹��}y����}^���)¢��y�¿���
�y�w�[�w�%�o�����%}^�%�%}y�o�y����}>}^���)¢� WÍ
�o�^�������´���J�¸»n¼����J�8½ µl¶ ���!���%}y���%}y�o���y�%�y (�o���y��¾��w�� £����}^�[��¢��w����¾@�º�£���y���!�%�o�w�[���/}^���E¾
�º�£���`�o�I�%�o�w�[���%}y�w�o�Ì}y�w�!��¾���À}Æ��¢��[}y�w ��[�w���À}Q�´�����Ñ���%}^�%�%}y�w�o�2�%Ý!���[�����/�o¾~���y�0�w�¹�o�%�`}^�ÞÍ
�¹��}y�������,�#�z¢����%}y�w�o�����Ú�^�����b��}y�w�o�Æ¡�¢������%� µ
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¶ ���I��}^¢��W�Ñ�[�± ��`���`���¹}^�%�·�z�o�±�`�����`�o�y�Æ¢��y�[��� ���ÀÜE�%�y�%�È} � ¢��[ËÌ�Æ��}y���`�b���[��×��}º���������y�
¡£�¹��}�ÍQÄ%�o����¾E���[Ü@¢��y�[�o�;���W�N�o�%�£��}y���´¡��¹��}`ÍfÄ��o����¾��4Ä%�W�º���y���w�`ËÈ�������;�� ��À}º�B�W�b����y�[�w�w�%�o� µ
� ��}y� �WÍf�y�[���;�����° WÍQ�`�w���;�`��������¢�}0���y�;�%�o���y�[�����`��� µ,¶ ��� � �%}y}y���� (���`�z���y�±���������[�
���[�4���N�±� � }º���[�����Ì�,���%�2}^���0�`�������o¢�}!�w�#�o�Ì}^�����`�w���5�,���%�y��}^�������[���/}^�y�[�vÛ£���[�2�[�
�Æ�Ô���[�)¢�� µ ÒJ�ÀÜE�%�y�%�È}��`�����`�o��}^���[�ºËN�����y�������¯ ��Þ���%�&�y�[Ä����%¾����1�4�%�w�
���1���[Ü@���y�%�¹}��� WÍ
���y��}^�[���´�%�o�����À}^�[�o����»z}y���! @�%�^��}y¢��y������� � �b���#�o���[}º���o�U½¿���`���[�È������}^�w�o��}^�%� µ ÏC�%�y¢��À}^�
���y�� ��`���`���¹}^�%�����C�#�z¢����%}y�w�o�0���Ú�w���%�w���%�����q�������w�q�����0�Æ���o���%}y�w�>Û����w�E¾�}º��ËÈ�w���!�[�¹}^�
�����%�o¢��¹},}^�����/ÜE�%�%}7���Ú}y���q�l�o�y�%�È}yÄ1�z�o�y�%� µ

ÏC�%�y¢��À}^��� � }^���w�����J�,�[}y�1}^������ � ��y���W�w�±��}^�[�o�J�����8���o����}º���¹}��^�����b��}y�w�o�NÍQ�w����¢����%�1�y £�����
�º�£���`�o�q�����5�,�[}y��}y���1���o¢ � �w�1 (����Ë±���[���%}y�y�[�JÛ£���[�0���w�`}y�y� � ¢�}^�[�o�v� � �y�����o�%�I�w�5�[�y�y�����ÀÍ
��}^�%���`�����`�o�y�7���`�q�%�o�! £���y�%� µ

¶ �����[�%�u}± ��w��}±���J}y����Û��o¢��y���y���U�,�v}y���I �¢��w�y���y�£�� @�����J}^�����y�[�o�£���,�w����¢����%� �o�
}^���� ��Þ�W���8���[���/}^�y�N���%� µ |>�¿}^���0¡£¢������%���[�!�[�����`�����`���Ê}^�����`�w�o�£��� � �%���o�!���#�y���o�`}y���
� �%����¢��y�>���E}^���C�`����¢������Æ���� ��[�%}y���Æ���� �}y�v�����±�y�����`}��º�£���y���7�����y�`�w���&�[�[�z�/}^�w�!� � �%�z�o�`�
}^�y�� � ��[���Æ�[��}^�����y�%���y����¾@�����I}y�����[�È}y���o�y�������}y�����`�w�o�£�����[�7�`����¢������ µL¶ ���� ��w��}7�o�
}^���>�y�w���È}4�y���U�,�~}y���J�y�%���y�À}^�À�W�À}Q�Æ���l}^���J�`�������o¢�}~�%�w�%�%}^�`�o���[���~�`��ÇÈ¢��w�`���v}y�)���%}y���/}C��}
�w�����`}������¸����}^���� £���`}^�[���[���8�w�8�`�� (�o�`}y�������,�¿�z¢����%}y�w�o������}^���J¡£¢����������z���~���[Ü@���`���¹}
�º���o�[�����
���®}y���,�y�����y�o�
�±��}^�%�y�b��� µ	� }
�w�
�1�y�/�o�%�y�C�y��ÇÈ¢��[�y�%�±�%�È}
 ��b���%���#�o�¿}^���,�`��������¢�}
���[���%}y�y�o���w� µ

¼W�%�����y���l��}^�����~�`���y¢��[}^�~�,�[�w� � �>�y���U�,�L¾��,�À}^���) £����}^�[��¢��w�����%�± ��£���y�[�8�o�v}^���J @�%�`�z�o� Í
�Æ���������,���w�º�)����� � �~���º���w�/�o���#�B}Ú}y���8¼����>� ¢������%��y�����w�[�`}^�[�&�o (���^�B}^�w���>���������[}y�w�o���
������}^�����y�����b�B}^�w���v�£���`�������`�7�[�w�!�[}y�4����}^�����%¢��y�`���¹}C�y�w�[�w�%�o�5���%}y���/}^�o�8}^�%�º�����o�[�o��� µ

¶ ���I�`�w�)¢��b��}y�w�o� �4���±���%�����w�� @�%�2�,�[}y���w�Ê}^���I���/}^�À�W�À}^�[���¿���7}^����Ï7Ò�Ó�¥¯�%�o�w�w� � ���^�BÍ
}^�[�o�Ê�������£��� � ���%�������[�w�£��}y���É�,�À}^�Ì}^�%�`} � ����� ����}º��}º��Ë����Ê�,�[}y�Ê| ¶ ��|J¼�
&�Þ���%�
�w�`�^�����w��}^�%�5���%}y���/}^�o�`� µ
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m DOFZµn+/n 250 

m FZµn+/n 250 

m Czochralskiµp/n 250 

m epitaxial Siµp/n 50 

Threshold vs fluence
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